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RESUMEN: En el andlisis de la interaccién via-tablero en puentes ferroviarios, es necesario considerar todas aquellas
acciones que produzcan deformaciones longitudinales en la cara superior del tablero.

La “Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril”, cita la retraccién y la
fluencia como acciones a tener en cuenta, pero no especifica cémo considerarlas en el caleulo.

Este articulo presenta las consideraciones de los autores sobre la forma adecuada de considerar la superposicion de
la refraccién y fluencia del tablero al resto de acciones, ilustradas con ejemplos de los resultados obtenidos gracias a

la aplicacién de un modelo numérico.
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ABSTRACT: When studying track-deck interaction in railway bridges it is necessary to consider all actions leading to

longitudinal deformation in the upper face of the deck.

The “Code on actions fo be considered in the design of railway bridges” refers to shrinkage and creep as actions to be
taken into account, but does not specify how these should be considered in the design calculations.

In this article the authors provide certain criteria regarding the correct means of considering the shrinkage and creep
of the deck with respect o the other actions. This method is illustrated by examples of the results obtained after

application to a numerical model.
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0. INTRODUCCION

Las acciones de cdlculo a tener en cuenta en el andlisis
de inferaccién carriltablero en puente ferroviarios estén esta-
blecidas en la ficha UIC 774-3 [1]. Dichas acciones son:

a) variacién de temperatura de tablero y carril;

b} fuerzas de frenado y arranque;

c) flexion del tablero.

En la IAPF [2] se cita entre otras acciones a conside-
rar los fenémenos de retraccién y fluencia en el tablero,
sin precisar el modo de incluirlos en los célculos.

Las deformaciones totales del tablero por retraccién
y fluencia pueden ser muy importantes (del orden de & ~
107, equivalente a una deformacién debida a un descen-
so de temperatura del tablero de 100 °C), aunque decre-
cen rdpidamente con el tiempo, parece imprescindible
tenerlas en cuenta, como accién generadora de tensio-
nes en el carril y desplazamientos relativos entre carril y
tablero.

A continuacién se desarrolla el procedimiento propuesto
por los autores para la consideracién de esta accién, y la
forma de combinarla con el resto de las acciones en las si-
tuaciones pésimas para el carril.
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de decremento 1. ACCIONES DE CALCULO
de
temperatura . .
equivalente a @) Variacién de temperatura de tablero y carril
la deformacién
por refraccién
y fluencia. Siguiendo las especificaciones de la IAPF [2], la varia-
cién de temperatura en el tablero AT; a considerar viene de-
terminada en funcién de la tipologia del tablero y la zona
climdtica, pero no superard para el estudio de inferaccién el
valor de + 35 °C. La variacién de temperatura del carril AT,
no superard los + 50 °C, y la diferencia entre esta variacién
AT, y la del tablero AT; esté ademés limitada a 20 °C.

Es necesario sefialar que, en ausencia de aparato de di-
latacién, la variacién de temperatura en el carril no produce
movimientos relativos entre el carril y el tablero o la platafor-
ma, siendo Gnicamente necesario considerar la variacién de
la temperatura del tablero.

Fig. 2. Ley b) Fuerzas de frenado y arranque
bilineal de

comportamien

to de la unién

carril - tablero
o carril -

plataforma.

Las fuerzas horizontales de frenado y arranque estén
definidas en la IAPF [2] y corresponden a las estableci-
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das en la ficha UIC 774-3 [1] afectadas del coeficiente
de clasificacién (a=1,21, para ancho RENFE y ancho
uIC).

Estas acciones de frenado y arranque deben suponerse
aplicadas sobre el carril, debiéndose estudiar las diferentes
posiciones deflos) tren(es) para determinar la situacién més
desfavorable. En el caso de puente con doble via, la accién
de frenado en una via se combina con la de arranque en la
ofra. En caso de puente con més de dos vias, sélo se consi-
dera dos vias cargadas.

¢) Flexién del tablero

Los esfuerzos en carril y desplazamientos debidos a la
flexién del tablero deben establecerse a partir de las cargas
verticales de tréfico. Para la evaluacién de los efectos por
flexién del tablero la IAPF [2] pide que se consideren las so-
brecargas de uso {cargas de tréfico), lo que supone conside-
rar el tren de cargas UIC 71, afectado por el coeficiente de
clasificacién (a=1,21). '

la ficha UIC 774-3 [1] pide que se consideren las car-
gas de tréfico UIC 71, sin embargo deja entender {por las
hipétesis de carga adoptadas en los sjemplos de aplicacién)
que puede admitirse la simplificacién de adoptar un tren de
cargas de 300 m de longitud y con una carga uniforme de

80 kN/m.
d) Retraccién y fluencia

La curva de deformaciones debidas a los efectos conjun-
tos de la retraccién y la fluencia se calculan siguiendo las in-
dicaciones de la EHE. Esta curva se puede representar en
términos de decremento de temperatura equivalente: ATeq =
ef /a. (Fig. 1).

2. COMBINACION DE ACCIONES

La combinacién de acciones a considerar varia en fun-
cién de cada una de las comprobaciones [en fensiones o en
desplazamientos) que es necesario realizar. Aunque las con-
sideraciones de este articulo se centran en el cdlculo de ten-
siones en carril, éstas son extensibles al célculo de desplaza-
mientos.

La ley que rige la inferaccién entre via y carril es una ley
bilineal. (Fig. 2).

Lla combinacién lineal de esfuerzos y deformaciones re-
sultantes del célculo independiente de cada accién elemen-
tal {temperatura, frenado/arranque, flexién, retraccién y
fluencia) no es correcta, ya que, debido a esta ley de com-
portamiento de la unién entre la via y el tablero o platafor-
ma, el modelo de interaccién carril-ablero no es un modelo
lineal.
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Por ofro lado, esta ley varia dependiendo de la condi-
cién de via cargada o descargada, y por tanto en funcién
de la posicién del tren de cargas, lo cual complica enorme-
mente un cdlculo no lineal paso a paso, que seria la aproxi-
macién mas realista.

No obstante, la ficha UIC 774-3 [1] admite la combi-
nacién de los resultados obtenidos en el andlisis indepen-
diente de cada accién elemental (con frenado/arranque y
flexién de tablero concomitantes) como simplificacién de
un cdlculo no lineal paso a paso. Los coeficientes de pon-
deracién son 1 para cualquiera de las acciones conside-
radas. Sin embargo, si se incluyen los efectos de la retrac-
cién y fluencia, esta simplificacién resulta excesivamente
conservadora, como se verd en el ejemplo de aplicacién
del punto 3.

El método que se propone en el presente articulo es una
mejora del método simplificado de superposicién lineal pro-
puesto por la ficha UIC 774-3 [1]. Se basa en el estudio de
las situaciones pésimas para el carril, y el cdlculo més apro-
ximado posible de las tensiones en carril en esas situacio-
nes.

En efecto, el andlisis que derivaria de una aplicacién
del método simplificado de la ficha conduciria a considerar
la superposicién de las siguientes acciones:

* Variacién de temperatura del tablero y carril: se con-
sideran las variaciones de temperatura de tablero y ca-
rril que establece la IAPF [2],

* Frenado/arranque y flexién: se considera el efecto de
estas dos acciones conjuntas en el modelo no lineal, su-
poniendo en primer lugar la accién de la carga vertical,
y sobre la situacién deformada del viaducto la accién
de las fuerzas horizontales de frenado/arranque. Este
céleulo se realizard para las posiciones del tren pési-
mas;

* Efectos de retraccién y Fluencna Se considera el efec-
to de la retraccién del tablero a partir del momento de
la soldadura del carril largo continuo, asimilando esta
deformacién a un decremento de temperatura del table-
ro equivalente.

El método mejorado propuesto consiste en estudiar las
situaciones pésimas que pueden producirse.

En el caso de no existir aparato de dilatacién no se con-
sideran las variaciones de temperatura del carril, como se
ha comentado anteriormente, y las situaciones pésimas son
dos:

Situacién 1: . Las acciones a considerar son:
¢ Incremento de temperatura del tablero: se supone que

se puede desarrollar el incremento maximo de tempera-
tura anual indicado por el BIAPF [2], partiendo de la hi-

pdtesis pesimista de que en el momento de la soldadura
del carril el tablero se encuentra a la temperatura mas
baja del afio.

* Frenado/arranque y flexién: se calcula el efecto de es-
tas dos acciones conjuntas en el modelo no lineal, supo-
niendo en primer lugar la accién de la carga vertical, y
sobre la situacién deformada del viaducto la accién de
las fuerzas horizontales de frenado/arranque. Este cél-
culo se realizard para las posiciones del tren pésimas.

* Efectos de refraccién y fluencia: se supondrdn nulos en
esta situacién. Ya que se ha realizado el célculo para un
incremento de temperatura del tablero, la deformacién
debida a la refraccién y fluencia, de sentido contrario,
seria favorable.

Situacién 2: . Las acciones a considerar son:

* Decremento de temperatura equivalente del tablero: se
calcula como la suma de dos:

- el debido al méximo descenso de temperatura del
tablero anual, partiendo de la hipétesis pesimista de
que en el momento de la soldadura del carril el table-
ro se encuentra a la temperatura mds alta del afio

- el decremento de temperatura equivalente a la defor-
macién debida a la retraccién y la fluencia; esta de-
formacién deberd calcularse entre el momento de sol-
dadura del carril y tiempo infinito {momento a partir
del cuél las deformaciones por retraccién y fluencia
son despreciables).

* Frenado/arranque y flexnon colculodos del mismo mo-
do que en la situacion 1. ‘

La situacién 1 viene a caracterizar el pésimo por incre-
mentos de temperatura en tablero y carril, que se producird
en el primer afio desde la soldadura del carril.

La situacién 2 viene a caracterizar el pésimo por combi-
nacién de los decrementos de temperatura y de la retraccién
y fluencia, y corresponde a una situacién diferida en la que
las deformaciones por retraccién y fluencia se han desarro-
llado en su préctica totalidad.

Las envolventes de ambas situaciones darén las envol-
ventes finales de tensiones en carril.

Por su parte, en el caso de existir aparato de dilatacién,
al considerarse ademés de las variaciones de temperatura
del tablero las del carril, existiran mds hipétesis que pueden
resultar pésimas. Por ello, serd necesario realizar un barrido
de posibles combinaciones de variaciones de temperatura
de tablero, incluyendo eventualmente las variaciones de tem-
peratura equivalentes a deformacién por retraccién y fluen-
cia, y variaciones de temperatura de carril, para encontrar
dichas hipdtesis pésimas.
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INCREMENTO DE I EMPERATURA DEL TABLERO DE 35°C

Mixima sobretraccién = 364 Mpa . Sobretensiones en el carril (MPa),
Mixima sobrecompresion = -43.2 Mpa '

50 . -

FLEXION

Miéxima sobretracdén = 1.9 Mpa

‘ 3 e Cola de tren en estribo 1
Mixima sobrecompresion = -3.6 Mpa

Sobretensiones en el carril (MPa) ' = Colade tren en pila 2
10 == Cgbeza detren en pila3
v ' 4 ~— Cabeza de tren en estribo 2
3. EJEMPLOS DE APLICACION : comprobar y: eventualmente ajustar el disefio del viaducto)
/ S como de proyecto de via. :
La metodologia descrita y el programa MEF adaptado a Se incluyen o continuacién los resultados obtenidos en
Ja resolucién numérica‘del problema: de interaccién, han si- el estudio de interaccién realizado para el viaducto. sobre
do aplicades-al-andlisis de .interaccién -en viaductos, tanto la- carretera nacional-N-232, estructura n® 13 del tramo
en fose de proyecto de infraestructura {con el objetivo de llo, perteneciente a la Linea de: Alta Velocidad Madrid—
FRENADO/ARRANQUE
Miixima sobfetraccio = 13.3: Mpa MP
Méxima sobrecompresion = -13.3 Mpa th'etsnslones enel carril %) ——Cola detrenenestribol ... ..
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Fig.. 6.
DESCENSO DE TEMPERATURA EQUIVALENTE ARETRACCION Y FLUENCIA = -26~ °C
Mixima sobretraccién = 40.6 Mpa Sobretensiones en el.carril (MPa)
Mixima sobrecompresién = -30.9 Mpa
50
0
-5
Pl P2 P3|.
Zaragoza-Barcelona-Frontera francesa. Tramo Zaragoza- * cargas verticales de tréfico (Fig. 4);
Lleida. * cargas horizontales de tréfico (frenado/arranque,
Se trata de un puente continuo de 4 vanos, de 15 Oy fig. 5);
25,0 m de luz, y una longitud total de 80,0 m. El fablero es- * decremento de temperatura equivalente a la deforma-
ta formado por vigas prefabricadas pretensadas de hormi- cién por retraccién y fluencia del tablero: a partir de la.
gén HP-50 en forma de artesa, de 1,40 m de canto, y una fecha de soldadura prevista estas deformaciones equiva-
losa de hormigén armado HA-30 de 0,30 m de espesor. To- len @ un decremento de temperatura del tablero de
dos los apoyos del tablero son de neopreno4eflén, deslizan- 26 °C (Fig. 6).
tes. En el E-1 se realiza un anclaje del tablero al estribo me-
diante tendones de acero postesado. - Se verifica que bajo la accién conjunta de la variacién
- ; de temperatura del tablero, frenado/arranque y flexion, las
Las acciones a considerar son: sobretensiones mdximas no superan los limites marcados por
la Instruccién (Fig. 7).
* variacién de temperatura anual méxima del tablero de Sin embargo, si a las envolventes anteriores se suma
+ 35 °C (Fig. 3}; linealmente el efecto de un decremento de temperatura de
ENVOLVENTES: INCREMENTO DE TEMPERATURA, FRENADO/ARRANQUE Y FLEXION
Miéximasobretraccién = 568 Mpa :
Méxima sobrecompresién = -56.5 Mpa Sobretensiones en el carril (MPa) == SOBRETRACCIONES
20 = SOBRECOMPRESIONES
100
80
60
40
2
4 B
220 =N
-40 W—
-60 : H
20 Fig. 7.
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Fig. 8.
9 ENVOLVENITES: RETRAOCION Y FLUENCIA, INCREMENTO DE TEMPERATURA, FRENADO/ARRANQUE Y FLEXION
Mixima sobretraccién = 97.4

l\éléxlma sobrecompresion = -76.5 Mpa = TRACCIONES
120

Sobretensiones en &l caril (MIPa)
100 LAMITE DE 8OBRETRACCIONES = COMPRESIONES

80
60
40
20

-80 LIMITE DE-SOBRECOMPRESIONES
-100

Fig. 9. [DESCENSO DE TEMPERATURA DEL TABLERO + RETRACCIONY FLUENCIA =-61 °C

Mixima sobretraccién = 46.7 Mpa Sobretensiones en el carril (MPa)
Mixima sobrecompresién = -43.6 Mpa .

50

ENVOLVENTES! RETRACCION Y FLUENCIA, INCRE MENTO DE TEMPERATURA, FRENADO/ARRANQUE Y FLEXION
Mixima sobretracclon = 60.3 Mpa

Méxima sobrecompresion = -56.5 Mpa Sobretensiones en o carril (MPa) == TRACCIONES
120

100 LIMITE DE SOBRETRACCIONES COMPRESIONES
80

60
40
20

0

-20
-40

-60

-80 LAMITE DESOBRECOMPRESIONES

-100
E-1 E-8
| Pl | P2 P3

Fig. 10.
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.26 °C (equivalente ¢ retraccién y Fluencm) sl se superan los
‘I|m|tes de sobrétensiones, aunque ligeramente (Fig. 8).
‘ e'ha indicado. esta superposicién lineal resulta

tuoc‘ones péslmas

Situacion 1:

@ incremento de temperatura onucl mdximo del toblero»,
“de + 35 °C;. o
- # cargas verhcales de traﬁco,
* cargas horlzontales de h‘éﬁco (frenqdo/orranque)
“Situacion 2; ;
“ decremento. de temperatura equwalente al anual mdx1-
mo del tablero més la deformacién por retracciény -
fluencia: - (35+26}°C = - 61 °C {Fig. 9); A
* cargas verticales de tréfico;

cargcs honzontales de fréﬁco (frenado/arranque)

H F
“‘.Estos en}yolventes se muestrqn ‘on. |q flg 10, y se obser-
/a que con el cclculo bosado en el método me|orado no

“lllMlA Bk 'lll'um D.II. rluémmo L mrllm

(deformauones termlcas y cargos de tréfico).

Una combinacién de uccnones, conslderando de forma
independiente la variacién-de’ femperatura por un Iodo y la
refraccién y fluencia por ofro, conduce a menudo a resulta-

‘ dOS excesivamente COI'ISOI’VGCIOTGS

Como alternativa se ha presentado un método mejora--.
do que consiste en realizar una combinacién realista de
acciones atendlendo a Ids sntuacnones peslmds del table-‘ e
ro. I ' ~ RS
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